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El importe de la energía eléctrica es una variable significativa en la estructura de costo de 
la empresa PEMUNA S.A.C, porque tiene repercusiones en el precio del producto final. Es 
por eso que, nace la necesidad de tomar medidas para su ahorro y las decisiones 
apropiadas para lograr una menor facturación. 
El proyecto se centra en la implementación de una batería de condensadores para mejorar 
el factor de potencia de 0.604 a 0.957, dado que el costo por el consumo de energía 
reactiva es S/. 1,461.00 al mes, el cual representa el 8.42 % del total de la facturación.  
El dimensionamiento de la batería de condensador automático del tipo centralizada de 120 
kVAr se determinó mediante los recibos de facturación eléctrica. Por otra parte, el 
dimensionamiento de los componentes eléctricos se realizó de acuerdo a la normativa 
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Una línea de producción tiene como prioridad producir productos en la mayor cuantía 
posible, razón por la cual, debe hacer uso de toda su instalación, inclusive a trabajar dos 
turnos por día, desconociendo que en hora punta el costo de la energía es más elevado, 
teniendo repercusiones en el precio del producto final, por eso que nace la necesidad de 
tomar medidas para su ahorro y las decisiones apropiadas para lograr la menor facturación. 
Una auditoria energética nos permitirá cuantificar el potencial de ahorro, para ello se debe 
analizar las condiciones reales de funcionamiento de la planta, mediante la medida de 
parámetros eléctricos. Siguiendo un programa de acciones y medidas de ahorro energético 
se lograría reducir el costo de fabricación. 
El bajo factor de potencia en la industria es ocasionado por el uso de reactores de 
alumbrado fluorescente, máquina de soldar, compresores, transformadores, motores 
eléctricos, entre otros. Lo cual, origina problemas técnicos y económicos, tales como; 
sobrecarga en los conductores y transformadores, sobrecalentamiento por efecto Joule, 





La optimización de la energía reactiva inductiva puede realizarse mediante compensación 
dinámica o estática, la primera de estas comprende lo que son las máquinas síncronas y 
la segunda se clasifica a su vez en compensación del tipo fija y del tipo controlable. 
En conclusión, la administración de la energía eléctrica está orientada a la mejor utilización 
de los insumos energéticos y al establecimiento de políticas y criterios que conduzcan al 



































1.1. Definición del problema. 
1.1.1. Descripción del problema. 
La empresa PEMUNA S.A.C. tiene un factor de potencia de 0.604 por el uso de: reactores 
de alumbrado fluorescente, máquina de soldar, compresores, transformadores, motores 
eléctricos, entre otros.   
Todo ello ocasiona que se pague un sobrecosto por el concepto de energía reactiva de    





Figura 1. Árbol de problema. 
Nota. Elaboración propia. 
 
1.2. Definición de objetivos. 
1.2.1. Objetivo general. 
• Compensar el consumo de energía reactiva inductiva de la empresa PEMUNA 
S.A.C. 
1.2.2. Objetivo específico. 
• Determinar el factor de potencia de la planta industrial mediante los datos de 
consumo de la facturación. 
• Determinar la potencia reactiva necesaria de la batería de condensadores para 
alcanzar el fdp de 0.957. 
• Determinar el comportamiento de la carga para seleccionar un adecuado 
escalonamiento del sistema de compensación y así evitar la inyección de energía 
reactiva. 
• Seleccionar las características técnicas de los componentes del banco de 
condensador y realizar las especificaciones de todo el equipamiento. 
• Estudiar y analizar la factibilidad técnica-económica de la implementación de una 




1.3. Alcance y limitaciones. 
Alcances: 
Implementar una batería de condensadores, con el fin de mejorar el factor de potencia de 
la empresa. 
Es parte del alcance también realizar el dimensionamiento y las especificaciones técnicas 
del equipamiento para la implementación de una batería de condensador. 
Limitaciones: 
La falta de información detallada del consumo de cada circuito derivado de la subestación 
eléctrica, así como también, no se realizó un estudio de los armónicos existentes en la red, 
porque la sumatoria de las cargas no lineales no supera el 10 % de la potencia total de la 
planta. 
1.4. Justificación. 
La implementación de una batería de condensadores nace con la necesidad de optimizar 
la eficiencia energética de la planta, el cual nos permitirá obtener los siguientes beneficios: 
 
• Reducción de las pérdidas por efecto Joule, disminución de la caída de tensión, 
incremento de la vida útil de los componentes eléctricos de la planta y aumento de 
la disponibilidad del transformador. 
• Además, al mejorar el factor de potencia a 0.957 se eliminará el pago de 










1.5. Estudio de viabilidad 
Para que el proyecto se pueda desarrollar, se debe cumplir con los siguientes indicadores 
de viabilidad: 
1.5.1. Viabilidad Técnica 
Los beneficios técnicos de implementar una batería de condensador son los siguientes; 
reducción de las pérdidas por efecto Joule, disminución de la caída de tensión, incremento 
de la vida útil de los componentes eléctricos de la planta y aumento de la disponibilidad del 
transformador. 
1.5.2. Viabilidad Económica 
Al implementar la batería de condensador se estará ahorrando un promedio mensual de 
S/. 1,461.00 por concepto de consumo de energía reactiva inductiva. 
1.5.3. Viabilidad Legal 
Para cumplir con los Lineamientos legales del proyecto, se consultaron las siguientes 
normas y documentos. 
• Reglamento de Usuarios Libres de Electricidad, Decreto Supremo N° 022-2009-EM. 
• Norma de Opciones Tarifarias, Resolución OSINERGMIN-182-2009-OS-CD. 
• Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas (LCE) 
• Reglamento de la Ley de Concesiones Eléctricas (RLCE), Aprobado por Decreto 






















Examinaremos brevemente, algunas tesis que tienen relación con el proyecto de 
investigación. 
2.1.1. Nacional 
Torrejon, Maycon, Agüero y Edward (2016) en su tesis “Modelo para soluciones avanzadas 
de sistemas de compensación de energía reactiva para el proyecto minero Tambomayo – 
Arequipa”. 
El proyecto abarcó el nivel de baja y media tensión, proponiendo soluciones 
avanzadas de sistemas de compensación reactiva, banco de condensadores 
convencionales, con reactancias anti resonantes y filtros activos. En todos los casos 
se analizó las consideraciones y criterios para su mejor funcionamiento, 
presentando las simulaciones en diferentes escenarios de operación basando el 
análisis en Norma técnica de calidad de servicio eléctrico (NTCSE), IEC y 
recomendaciones IEEE de calidad de potencia, haciendo uso del software ETAP 





Pereira (2014) en su tesis “Estudio e implementación de compensación reactiva para 
reducir pérdidas en el sistema eléctrico de una mina polimetálica”. 
Se realiza el estudio para disminuir el costo de facturación por el consumo de 
energía reactiva y se evalúa dos alternativas para la compensación de dicha 
energía. En primer lugar, se evalúa en forma centralizada en media tensión 22. 9 
kV. En segundo lugar, se evalúa en forma distribuida en baja tensión 460 V. Con la 
implementación del proyecto se proyecta un ahorro de S/. 32,400.00 al año. 
2.1.2. Internacional 
Ardura (2017) en su tesis “Sistemas avanzados de compensación de potencia reactiva en 
instalaciones siderúrgicas de laminación”. 
La tesis abarca el estudio de los problemas de calidad de suministro eléctrico en 
instalaciones siderúrgicas de laminación en caliente, constituidas por ciclo 
convertidores de diversas topologías, prestando especial atención a los 
relacionados con la mitigación de armónicos y la corrección del factor de potencia.  
 
Ramon (2016) en su tesis “Análisis de factibilidad técnica y económica de corrección de 
factor de potencia con bancos de capacitores distribuidos en Valeo sistemas Electrónicos 
S.R.L. de C.V.” 
Para el desarrollo de la tesis se realizó mediciones con un analizador de calidad de 
energía Fluke 434 en las dos subestaciones eléctricas. Después, se realizó un 
prediagnóstico energético. Luego, se evaluaron diferentes opciones para la elevación 
del factor de potencia. Finalmente, se realizó un estudio técnico-financiero, mediante el 





2.2. Tecnología/técnicas de sustento 
2.3. Potencia eléctrica. 
Es la energía absorbida o entregada por un dispositivo en un determinado tiempo. 
2.3.1. Potencia activa. 
La potencia activa es la potencia útil que verdaderamente se aprovecha cuando se pone a 
funcionar un aparato eléctrico. Se le representa con el símbolo “P” y su unidad de medición 
es el watt (W).  
2.3.2. Potencia reactiva. 
La potencia reactiva no genera ningún trabajo útil, pero se requiere para crear el campo 
electromagnético. Se le representa con el símbolo “Q” y su unidad de medida es el voltio-
amperio reactivo (VAr).  
2.3.3. Potencia aparente. 
La potencia aparente o potencia total es la suma vectorial de la potencia reactiva y activa. 
Se le representa con el símbolo “S” y su unidad de medida es el voltio amperio (VA). 
2.3.4. Triángulo de potencia. 
Es la representación gráfica vectorial de las potencias; activa, reactiva y aparente. 
 
Figura 2. Triángulo de potencia. 





2.4. Tipos de cargas. 
Los tipos de cargas eléctricas pueden ser; resistivas, inductivas, capacitivas o una 
combinación de las anteriores. 
2.4.1. Carga resistiva. 
La característica de esta carga es que el ángulo de desfase entre la onda de tensión y 
corriente es cero, por lo tanto, el factor de potencia es unitario. 
 
Figura 3. Forma de onda de una carga resistiva. 
Nota. Recuperado de “Cargas en una instalación eléctrica”, de Trujillo T., 10 de julio del 
2019. Recuperado de (Trujillo, 2019) 
 
 
2.4.2. Carga inductiva. 
La característica de esta carga es que la corriente esta retrasada 90º con relación al voltaje, 
por lo tanto, el factor de potencia está en atraso-negativo. 
 
Figura 4. Forma de onda de una carga inductiva 
Nota. Recuperado de “Cargas en una instalación eléctrica”, de Trujillo T., 10 de julio del 





2.4.3. Carga capacitiva. 
La característica de esta carga es que la corriente esta adelantada 90º con relación al 
voltaje, por lo tanto, el factor de potencia esta adelantado-positivo. 
 
Figura 5. Forma de onda de una carga capacitiva. 
Nota. Recuperado de “Cargas en una instalación eléctrica”, de Trujillo T., 10 de julio del 
2019. Recuperado de (Trujillo, 2019)  
 
2.5. Factor de potencia. 
El factor de potencia indica la relación de la potencia activa entre la potencia aparente, se 
determina con la siguiente fórmula. 
𝐹𝑃 = cos ∅ =
𝑃(𝑊)
𝑆(𝑉𝐴)
= 𝑐𝑜𝑠 (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐸𝑅(𝑘𝑉𝐴𝑟ℎ
𝐸𝐴(𝑘𝑊ℎ









2.5.1. Factor de potencia según tipo de carga. 
A continuación, se detalla los valores medios del factor de potencia de diferentes equipos. 
Tabla 1. 
 Factor de potencia según el tipo de carga. 
Aparato cos Ø 
Motor asíncrono con carga a 0% 0.17 
Motor asíncrono con carga a 25 % 0.55 
Motor asíncrono con carga a 50 % 0.73 
Motor asíncrono con carga a 75 % 0.80 
Motor asíncrono con carga a 100 % 0.85 
Lámpara incandescente 1 
Tubos fluorescentes no compensados 0.5 
Lámparas de descarga 0.4 a 0.6 
Hornos a resistencias 1 
Hornos de inducción  0.85 
Hornos de arco 0.8 
Máquina de soldar a resistencia 0.8 a 0.9 
Centros estáticos monofásicos de soldadura al arco 0.5 
Grupos rotativos de soldadura al arco 0.7 a 0.9 
Transformadores – rectificadores de soldadura al arco 0.7 a 0.9 
 
Nota. Adaptado de “Compensación de energía reactiva y filtrado de armónicos” de 
Schneider Electric, 15 de julio del 2019. Recuperado de (Schneider Electric, 2019)  
 
2.6. Medio de producción de energía reactiva. 
Los principales medios de producción de energía reactiva son: motores síncronos, baterías 
de condensadores y compensadores estáticos. 
2.6.1. Compensadores sincrónicos. 
Son alternadores síncronos que funcionan en vacío, conectado a la red. Cuando el 
alternador síncrono esta subexcitado se comporta como un motor (absorbe potencia 
reactiva) y cuando esta sobreexcitado se comporta como un condensador síncrono (genera 
potencia reactiva). Este sistema no es económicamente beneficioso en las redes de 





2.6.2. Compensadores estáticos. 
Son inductores y condensadores que son conmutados por TCR (Thyristor Controlled 
Reactors) y TSC (Thyristor Switched Capacitors), respectivamente. 
Los TCR pueden controlar con continuidad la potencia reactiva absorbida por la 
inductancia, mientras que los TSC permite un control escalonado de la potencia reactiva 
suministrada por el condensador (ABB, 2015, pág. 8). 
 
 
Figura 6. Esquema básico de un TCR y TSC. 
Nota. Recuperado de “Corrección del factor de potencia y filtrado de armónicos en las 
instalaciones eléctricas” de ABB, 10 de julio del 2019. Recuperado de (ABB, 2019)  
 
 
2.6.3. Banco de condensadores. 
Son condensadores conmutados por contactores con resistencia de preinserción, el cual 
sirve para limitar la corriente de inserción. El control se realiza mediante un regulador 
automático. 
La batería de condensador está conformada por un grupo de condensadores monofásicos 
conectados en estrella o triangulo, los cuales cuentan con resistencia de descarga en sus 




2.7. Tipo de compensación reactiva según su ubicación. 
El tipo de compensación se determina mediante criterios técnicos y económicos. 
2.7.1. Compensación individual. 
Este tipo de compensación es recomendable cuando existan cargas importantes en 
relación con la carga total. En particular, este tipo de compensación es la que aporta más 
ventajas (Schneider Electric, s.f, pág. 32). 
 
Figura 7. Compensación individual. 
Nota. Recuperado de “La compensación de la energía reactiva” de Schneider Electric, 15 




• Mejora la instalación eléctrica. 
• Reduce la potencia aparente aproximándolo a la potencia activa. 
• Mejora el rendimiento del transformador. 
b) Inconvenientes: 





2.7.2. Compensación parcial 
Este tipo de compensación es recomendable cuando la distribución de las cargas está muy 
desequilibrada y también, cuando de un tablero de distribución dependen varias cargas 
importantes (Schneider Electric, s.f, pág. 32). 
 
Figura 8. Compensación parcial. 
Nota. Recuperado de “La compensación de la energía reactiva” de Schneider Electric, 15 




• Mejora el rendimiento del transformador. 
• Reduce la potencia aparente aproximándola a la potencia activa. 
• Suprime la penalización por el consumo de energía reactiva. 
• Mejora la instalación entre los puntos uno y dos. 
b) Inconvenientes: 
• Las pérdidas por efecto Joule se conserva desde el nivel dos aguas abajo, motivo 
por lo cual, no hay una disminución del dimensionamiento del equipamiento a partir 






2.7.3. Compensación global. 
Este tipo de compensación es recomendable cuando la carga es continua y estable. 
(Schneider Electric, s.f, pág. 31). 
 
Figura 9. Compensación global. 
Nota. Recuperado de “La compensación de la energía reactiva” de Schneider Electric, 15 
de julio del 2019. Recuperado de (Schneider Electric, 2019) 
 
a) Ventajas: 
•  El periodo de amortización es menor en comparación a los casos anteriores. 
• Suprime la penalización por el consumo de energía reactiva. 
• Mejora el rendimiento del transformador. 
b) Inconvenientes: 
• Las pérdidas por efecto Joule se conserva desde el nivel uno aguas abajo, motivo 
por lo cual, no hay una disminución del dimensionamiento del equipamiento a partir 






2.7.4. Compensación automática. 
Este tipo de equipamiento mantiene constante el cos(Ø) prefijado en la instalación, debido 
a que la potencia reactiva requerida por la planta se adapta automáticamente. Para ello, 
se requiere el uso de transformadores de tensión y corriente, y de un regulador automático 
que controle la desconexión y/o inserción del condensador. 
2.8. Beneficios técnicos de la compensación de la energía reactiva. 
2.8.1. Aumento de la potencia disponible. 
Cuando se mejora el factor de potencia los transformadores aportan menos energia 
reactiva a la instalacion debido a que los condensadores aportan dicha energia. En 
consecuencia, se descarga la instalación aguas arriba  desde el punto de conexión del 
condensador. 
Tabla 2.  
Incremento de la potencia disponible en función del cosØ  











Nota. Adaptado de “Compensación de energía reactiva y filtrado de armónicos” de 
Schneider Electric, 15 de julio del 2019. Recuperado de (Schneider Electric, 2019)  
 
2.8.2. Reducción de la sección de los conductores. 
Se reduce la sección del conductor cuando se está en etapa del proyecto, debido a que 
para una misma potencia activa la corriente de la instalación compensada va a ser menor 





Factor de multiplicación de la sección del conductor en función del cosØ. 






Nota. Adaptado de “Compensación de energía reactiva y filtrado de armónicos” de 
Schneider Electric, 15 de julio del 2019. Recuperado de (Schneider Electric, 2019)  
 
2.8.3. Disminución de las pérdidas. 
Cuando una instalación esta compensada las pérdidas por calentamiento (Joule) en el 
transformador y conductor disminuye. Es necesario recalcar, que dichas pérdidas son 
registradas por el medidor en kWh (Schneider Electric, 2019, pág. 9). 











Figura 10. Reducción de las pérdidas por efecto Joule en función del cosØ. 
Nota. Adaptado de “Compensación de energía reactiva y filtrado de armónicos” de 





2.8.4. Reducción de la caída de tensión. 
Cuanto mayor sea el factor de potencia, la caída de tensión será menor, desde el punto de 
conexión del condensador aguas arriba. 
2.8.5. Ahorro económico. 
Las compañías eléctricas penalizan el consumo de energía reactiva inductiva que 
sobrepase el 30 % de la energía activa total. Es por esto que, si se mejora el factor de 






























DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
3.1. Metodología propuesta. 
En el proyecto de mejora se hizo una investigación aplicada, debido a que se buscaba 
mecanismos para lograr el objetivo general. 
En el siguiente diagrama de flujo se detalla la secuencia del proceso y las diferentes 
















Figura 11. Diagrama de flujo de la metodología.  




3.2. Datos de la empresa 
La empresa Perú Mundo Ambiental S.A.C (PEMUNA), se encuentra ubicado en el 
departamento de Lima, provincia de Lima, distrito de Lurigancho – Chosica, área de 
compensación A2 S/N (Fabrica Leche Gloria). 
Su actividad industrial es el reciclaje del material politereftalato de etileno (PET), el cual, se 
emplea para la fabricación de las botellas de las bebidas carbonatadas y agua, para 
posteriormente triturarlo y comercializarlo. 
El proceso de reciclaje de las botellas de plástico se detalla en el esquema de flujo (figura 
N° 12), el cual tiene los siguientes pasos. En primer lugar, se realiza el acopio del material 
a procesar. En segundo lugar, se clasifica según el tipo de material y color. En tercer lugar, 
se tritura las botellas en trozos pequeños menor a 10 mm. En último lugar, se lava y seca.  
Los productos que ofrecen son derivados del PET Flake en diferente tipo de calidad 
(premium, superior, standard y standard color), los cuales se diferencian según la cantidad 
de impurezas. La diferenciación entre cada producto se detalla en la tabla N° 4. 
La jornada laboral en la planta recicladora empieza desde las 8:00 horas hasta las 21:00 
horas. Las 13 horas se divide en dos turnos de trabajo, el primer turno empieza desde las 






















































Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de la planta Industrial.  




Tabla 4.  
Tipo de calidad del PET Flake 
PET FLAKE Premium Superior Standard Standard Color 
Tamaño 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 
Humedad <1.5 % <1.5 % <1.5 % <1.5 % 
Densidad 460-490 kg/m3 460-490 kg/m3 460-490 kg/m3 460-490 kg/m3 
Polvo <0.05 % <0.05 % <0.05 % <0.05 % 
PVC 0 <20 ppm <50 ppm <50 ppm 
Pet color <10 ppm <50 ppm <300 ppm <50 ppm 
metal <10 ppm <20 ppm <50 ppm <50 ppm 
piedra <10 ppm <20 ppm <50 ppm <50 ppm 
otros <10 ppm <50 ppm <50 ppm <200 ppm 
 




Figura 13. Tipo de calidad PET flake.  
Nota. Adaptado de “Productos” de Pemuna, 08 de julio del 2019. Recuperado de (Pemuna, 
2019)  




3.3. Registro de parámetros eléctricos 
3.3.1. Datos del suministro 
La tensión de la red trifásica es de 10 kV y es suministrada por la empresa distribuidora 
Luz del Sur S.A.A, los datos del suministro se detallan en la subsiguiente tabla. 
Tabla 5.  
Datos del suministro N° 1588117 
Datos del Suministro 
N.º de suministro 1588117 Alimentador HP-03 
Sucursal Santa Anita Conexión Aérea C5.2 
Ruta 30-737-0009 Potencia contratada 250 kW 
Tarifa MT3 Facturación Variable 
Nivel de tensión 10kV Medidor Trifásico electrónico 
 
Nota. Adaptado de “Recibo de luz N°1588117”, Luz del sur, 2018. (ver anexo A) 
 
 Pliego Tarifario. 
La tarifa eléctrica y el precio, para un usuario de Mercado Regulado se rigen por la norma 
de opciones tarifarias OSINERMING – 206-2013-OS/CD, el cual entro en vigor el 1 de 
noviembre del 2013. 
Tabla 6. 
 Precio de tarifa MT3 
Cargo de Facturación Unidad Tarifa sin IGV 
Cargo Fijo Mensual S/./mes 3.2 
Cargo por Energía Activa en Punta S/./kW.h 0.2345 
Cargo por Energía Activa Fuera de Punta S/./kW.h 0.1969 
Cargo por Potencia Activa de generación para Usuarios:  
Presentes en Punta S/./kW-mes 52.95 
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 36.09 
Cargo por Potencia Activa de redes de distribución para 
Usuarios: 
 
Presentes en Punta S/./kW-mes 10.62 
Presentes Fuera de Punta S/./kW-mes 10.6 
Cargo por Energía Reactiva que exceda el 30% del total 
de la Energía Activa 
S/./kVar.h 0.0422 
 
Nota. Adaptado de “Pliego tarifario máximo del servicio público de electricidad”, de 




La norma de opciones tarifarias OSINERGMIN – 206-2013 – OS/CD, en su artículo N°16 
indica lo siguiente con respecto a la facturación por concepto de energía reactiva: 
La facturación por energía reactiva se incluirá en las opciones tarifarias BT2, BT3, 
BT4, MT2, MT3 y MT4 de acuerdo con lo siguiente: 
a) Consumo de energía reactiva inductiva hasta el 30% de la energía activa total 
mensual (Sin cargo alguno). 
b) Consumo de energía reactiva inductiva que exceda el 30% de la energía activa 
total mensual. 
La facturación del exceso de la energía reactiva inductiva es igual al producto de 
dicho exceso por el costo unitario (expresado en S/./kVAr.h), según se muestra en 
las siguientes relaciones: 
Factura = kVAr.h en exceso x CER 
CER = Cargo por energía reactiva, expresado en S/./kVAr.h 
c) Inyección de energía reactiva capacitiva 
No está permitida la inyección de energía reactiva capacitiva a la red. En todo caso, 
la empresa de distribución eléctrica deberá coordinar con el usuario la forma y 
plazos para corregir esta situación. De no cumplir con la corrección dentro de los 
plazos acordados entre las partes, la empresa de distribución eléctrica podrá 
facturar el total del volumen de la energía reactiva capacitiva registrada por el doble 
de la misma tarifa definida para el costo unitario de la energía reactiva inductiva. 
d) Facturación de la energía reactiva 
La facturación de energía reactiva deberá realizarse sobre la base de la medición 







3.3.2. Cargas Eléctricas 
 Datos del transformador. 
La empresa cuenta con una Sub Estación Aérea Biposte (SAB) de 320 kVA, las 
características se especifican en el subsiguiente cuadro. 
Tabla 7. 





Potencia  320 kVA 
N° Serie 2684-08 
Tipo TDT A 
Número de Fase 3 
Tensión TCC 4.20% 
Frecuencia 60 Hz 
Conexión Dyn5 - YNyn6 
Peso de Aceite 349 kg 
Peso Total 1246 kg 
Aceite NYNAS 
Enfriamiento ONAN 
Altitud 1000 msnm 
Año de Fabricación 2010 
Norma ITINTEC  370 002 
Tensión MT 10 000 - 22900 V 
Tensión BT 400 - 230 V 
Intensidad MT 18.5 - 8.1 A 
Intensidad BT 462 A 
Nivel Aislamiento MT 24 / 50/ 125 KV TAP MT BT 
Nivel Aislamiento BT 0.6 / 2.5 KV POS 1 10 540 - 24 045 V 400 - 230 V 
Conexión MT D - Y POS 2 10 270 - 23 473 V 400 - 230 V 
Conexión BT Y POS 3 10 000 - 22 900 V 400 - 230 V 
Bornes MT O-U-V-W POS 4 9 730 - 22 328 V 400 - 230 V 
Bornes BT o-u-v-w POS 5 9 460 - 21755 V 400 - 230 V 
 








 Cuadro de cargas.  
El nivel de tensión en el lado de BT es de 220 V para el circuito de control y de 380 V para 
el circuito de fuerza. 
Tabla 8. 
Cuadro de carga Línea 1. 
Ítem Área Descripción Potencia (kW) 
1 Línea 1 Thd 5 3.7 
2 Línea 1 Gusano centrifuga N° 4 1.5 
3 Línea 1 Thd6 3 
4 Línea 1 Thd1 3 
5 Línea 1 Soplador 7.5 
6 Línea 1 Tina N° 1.1 2.2 
7 Línea 1 Tina N° 1.2 2.2 
8 Línea 1 Thd 2 3 
9 Línea 1 Lavadora N° 1 7.5 
10 Línea 1 Gusano centrifuga N° 1 1.5 
11 Línea 1 Lavadora N° 2 7.5 
12 Línea 1 Centrifuga N° 1 7.5 
13 Línea 1 Thh1 7.5 
14 Línea 1 Tina N° 2.1 3 
15 Línea 1 Tina N° 2.2 3 
16 Línea 1 Gusano de tina N° 3 2.2 
17 Línea 1 Tina N° 3 (VDF) 2.2 
18 Línea 1 Paleta de tina N° 3 (VDF) 0.75 
19 Línea 1 Gusano centrifuga N° 2 1.5 
20 Línea 1 Centrifuga N° 3 9 
21 Línea 1 Gusano centrifuga N° 3 1.5 
22 Línea 1 Centrifuga N° 4 7.5 
23 Línea 1 Centrifuga N° 2 7.5 
24 Línea 1 Molino N° 1 30 
25 Línea 1 Molino N° 2 30 
26 Línea 1 Thd N° 3 (VDF) 3 
27 Línea 1 Thd N° 4 (VDF) 3 
 








Cuadro de carga Línea 2 
Ítem Área Descripción Potencia (kW) 
1 Línea 2 Gusano N° 1 2.2 
2 Línea 2 Molino 30 
3 Línea 2 Gusano N° 2 2.2 
4 Línea 2 Lavadora N° 1 5.6 
5 Línea 2 Lavadora N° 2 5.6 
6 Línea 2 Gusano N° 3 2.2 
7 Línea 2 Gusano N° 4 2.2 
8 Línea 2 Paleta de tina N° 1 2.2 
9 Línea 2 Gusano de tina N° 1 2.2 
10 Línea 2 Gusano diagonal de tina N° 1 2.2 
11 Línea 2 Gusano de tina N° 2 2.2 
12 Línea 2 Gusano diagonal de tina N° 2 2.2 
13 Línea 2 Gusano centrifuga N° 1 1.5 
14 Línea 2 Centrifuga N° 1 7.5 
15 Línea 2 Gusano centrifuga N° 2 2.2 
16 Línea 2 Centrifuga N° 2 7.5 
17 Línea 2 Soplador 2.2 
18 Línea 2 Ciclón esclusa 2.2 
Nota. La Potencia total de la Línea 2 es 84.1 kW. Elaboración propia. 
Tabla 10. 
Cuadro de carga Línea 3 
Ítem Área Descripción Potencia (kW) 
1 Línea 3 Gusano N° 1 2.2 
2 Línea 3 Lavadora N° 1 3.7 
3 Línea 3 Lavadora N° 2 3.7 
4 Línea 3 Gusano de tina N° 1 2.2 
5 Línea 3 Gusano N° 2 2.2 
6 Línea 3 Paleta 2.2 
7 Línea 3 Gusano N3 1.5 
8 Línea 3 Centrifuga N° 1 7.5 
9 Línea 3 Gusano N° 4 2.2 
10 Línea 3 Centrifuga N° 2 7.5 
11 Línea 3 Gusano N° 5 2.2 
12 Línea 3 Tolva 1.5 
13 Línea 3 Soplador N° 1 15 
14 Línea 3 Soplador N° 2 7.5 
15 Línea 3 Succionador N° 1 2.2 
16 Línea 3 Succionador N° 2 2.2 





Cuadro de carga TD N° 1 
Ítem Área Descripción Potencia (kW) 
1 T.D N° 1 Caldero 5 
2 T.D N° 1 Taller eléctrico 10 
3 T.D N° 1 Taller de afilado 10 
 
Nota. La Potencia total del T.D N° 1 es 25 kW. Elaboración propia. 
 
Tabla 12. 
Cuadro de carga TD N° 2 
Ítem Área Descripción Potencia (kW) 
1 T.D N° 2 Oficina 10 
2 T.D N° 2 Iluminación Hangar 4 
3 T.D N° 2 Tomacorriente Hangar 10 
4 T.D N° 2 T.D N° 3 10 
 
Nota. La potencia total del TD N° 2 es 34 kW. Elaboración propia. 
 
Tabla 13. 
Cuadro de máxima demanda 
Área Carga Instalada (W) F. D M.D (W) 
Línea 1 161750 0.8 129400 
Línea 2 84100 0.8 67280 
Línea 3 65500 0.8 52400 
T.D N° 1 25000 0.7 17500 
T.D N° 2 34000 0.5 17000 
Total 370350  283580 
Factor de Simultaneidad  0.75 
Máxima Demanda Final  212685 
 








 Diagrama unifilar 
 
Figura 14. Diagrama unifilar. 
Nota. Elaboración propia.
3.3.3. Facturación eléctrica 
Las facturas eléctricas emitidas por la empresa distribuidora Luz del Sur S.A.A nos muestra un historial de consumo de potencia y energía en 
HFP y HP.  En la siguiente tabla se muestra el historial de la facturación eléctrica de un periodo de 12 meses.  
Tabla 14. 
Resumen anual de la facturación eléctrica 
Mes 
Energía Activa Máxima Demanda Energía Reactiva Facturación Eléctrica 






HP       
(kW) 






Importe     
 (Con IGV) S/. 
Gasto total           
(Con IGV) S/. 
Abr_17 3798 26100 29898 97.8 187.2 38064 29094.6 1448.8 18001.1 
May_17 4158 26394 30552 106.8 192.6 37398 28232.4 1405.9 17882 
Jun_17 4584 28686 33270 120 193.2 41712 31731 1580.1 18675.1 
Jul_17 3366 20064 23430 118.8 148.8 30822 23793 1184.8 14547.5 
Ago_17 4170 25710 29880 118.2 171.6 40008 31044 1545.9 17430.9 
Set_17 4308 22026 26334 128.4 160.8 33324 25423.8 1266 16073.8 
Oct_17 3732 27540 31272 139.8 185.4 42066 32684.4 1627.6 18566.1 
Nov_17 4488 21048 25536 115.8 137.4 35454 27793.2 1384 15441.2 
Dic_17 4392 21792 26184 128.4 154.2 36330 28474.8 1417.9 16439.1 
Ene_18 5052 24732 29784 134.4 144.6 40500 31564.8 1571.8 17292 
Feb_18 6456 28590 35046 143.4 199.2 48138 37624.2 1873.5 22122.8 
Mar_18 5208 18492 23700 130.8 129 31812 24702 1230.1 15676.2 
Total   344886   455628 352162.2 17536.4 208147.8 
 





Figura 15. Registro de energía activa y reactiva.  
Nota. Del grafico se observa que el consumo de energía reactiva sobrepasa el límite del 30 % de la energía activa total. Elaboración propia.  
 
Abr_17 May_17 Jun_17 Jul_17 Ago_17 Set_17 Oct_17 Nov_17 Dic_17 Ene_18 Feb_18 Mar_18
EA (kW.h) 29898 30552 33270 23430 29880 26334 31272 25536 26184 29784 35046 23700
ER(kVar.h) 38,064 37,398 41,712 30,822 40,008 33,324 42,066 35,454 36,330 40,500 48,138 31,812






















Figura 16. Importe por consumo de energía reactiva.  
Nota. El exceso de consumo de energía reactiva conlleva a pagar una penalidad, el cual tiene un costo de 0.0422 (S/. kVAr.h). Este importe 
se refleja en la facturación eléctrica de cada mes y en los 12 meses analizados el costo fue de S/. 17,536.00 con un promedio mensual de  
S/ 1,461.00. 
 
3.4. Factor de Potencia de la Planta Industrial. 
Existen varios métodos para determinar el factor de potencia de la planta. 
• Un método consiste en ver la placa de característica del motor, donde aparece el 
factor de potencia, pero esto tiene un problema porque el cos(Ø) varía en función 
de la carga (tabla 1) motivo por lo cual, no es un método muy fiable. 
• Otro método consiste en utilizar un analizador de carga para registrar los 
parámetros eléctricos y ver como fluctúa el factor de potencia en determinadas 
horas. 
• Además, también se puede determinar mediante la facturación eléctrica, ya que en 
el recibo viene registrado el consumo de energía activa y reactiva, aunque no es un 
método muy preciso, pero da un estimado. 
En esta ocasión se va a determinar el factor de potencia de la planta mediante el registro 
de la facturación eléctrica, usando la Tabla 14. 
3.4.1. Cálculo del factor de potencia inicial de cada mes. 
𝑀𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑟𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 2017 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝐸𝐴):    𝐸𝐴 = 𝐸𝐴𝐻𝑃 + 𝐸𝐴𝐻𝐹𝑃 = 3798 + 26100 = 29 898 𝑘𝑊ℎ     








 ∅𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = tan
−1 1.273 = 51.85°      
𝑓𝑑𝑝𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = cos ∅𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 = cos 51.85° = 0.6177 
 
Siguiendo el mismo procedimiento se determinó el factor de potencia de los meses 







Factor de potencia mensual 
Mes EA (kW.h) ER (kVAr.h) tg(Ф1) Ф1 cos(Ф1) 
Abr_17 29898 38064 1.273 51.85 0.6177 
May_17 30552 37398 1.224 50.75 0.6327 
Jun_17 33270 41712 1.254 51.42 0.6236 
Jul_17 23430 30822 1.315 52.76 0.6052 
Ago_17 29880 40008 1.339 53.25 0.5983 
Set_17 26334 33324 1.265 51.68 0.6201 
Oct_17 31272 42066 1.345 53.37 0.5966 
Nov_17 25536 35454 1.388 54.24 0.5844 
Dic_17 26184 36330 1.387 54.22 0.5847 
Ene_18 29784 40500 1.36 53.67 0.5924 
Feb_18 35046 48138 1.374 53.94 0.5886 
Mar_18 23700 31812 1.342 53.31 0.5975 
 
Nota. El factor de potencia mínimo fue de 0.5844 y el máximo de 0.6327. Elaboración 
propia. 
3.4.2. Cálculo de las horas laboradas al mes.  
En la empresa se trabaja dos turnos por día, el primer turno empieza desde las 08:00 horas 
hasta las 17:00 horas, el segundo turno empieza desde las 13:00 horas hasta las 21:00 
horas, las horas totales por día es de 13 horas. 
Tabla 16. 
Registro de horas trabajadas 
Mes Días Domingo Feriado Días Laborables Horas/ día Hora/mes 
Abr_17 30 5 2 23 13 299 
May_17 31 4 1 26 13 338 
Jun_17 30 4 1 25 13 325 
Jul_17 31 5 2 24 13 312 
Ago_17 31 4 1 26 13 338 
Set_17 30 4 0 26 13 338 
Oct_17 31 5 0 26 13 338 
Nov_17 30 4 1 25 13 325 
Dic_17 31 5 1 25 13 325 
Ene_18 31 4 1 26 13 338 
Feb_18 28 4 0 24 13 312 
Mar_18 31 4 2 25 13 325 
 





3.4.3. Cálculo de la potencia activa de cada mes. 






Potencia activa promedio al mes 
Mes EA (kW.h) Horas/mes P(kW) 
Abr_17 29898 299 99.993 
May_17 30552 338 90.391 
Jun_17 33270 325 102.369 
Jul_17 23430 312 75.096 
Ago_17 29880 338 88.402 
Set_17 26334 338 77.911 
Oct_17 31272 338 92.521 
Nov_17 25536 325 78.572 
Dic_17 26184 325 80.566 
Ene_18 29784 338 88.118 
Feb_18 35046 312 112.327 
Mar_18 23700 325 72.923 
 
Nota. La potencia mínima es de 72.923 kW, la media de 88.265 kW y la máxima de 112.327 
kW. Elaboración propia. 
 
3.4.4. Cálculo del factor de potencia promedio. 
La fórmula para determinar el factor de potencia promedio es: 
𝑓𝑑𝑝𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =









= 0.6038 ≅ 0.604 










Factor de potencia promedio 
Mes P(kW) cos(Ф1) P*cos(Ф1) 
Abr_17 99.993 0.6177 61.768 
May_17 90.391 0.6327 57.191 
Jun_17 102.369 0.6236 63.838 
Jul_17 75.096 0.6052 45.445 
Ago_17 88.402 0.5983 52.893 
Set_17 77.911 0.6201 48.309 
Oct_17 92.521 0.5966 55.202 
Nov_17 78.572 0.5844 45.917 
Dic_17 80.566 0.5847 47.105 
Ene_18 88.118 0.5924 52.204 
Feb_18 112.327 0.5886 66.119 
Mar_18 72.923 0.5975 43.570 
Total 1059.189 --- 639.561 
 
Nota. Hoja de resumen para determinar el factor de potencia promedio. Elaboración propia. 
 
 
Figura 17. Factor de potencia promedio. 
Nota. La diferencia entre el factor de potencia promedio y el mínimo es 0.02 y entre el valor 




3.5. Característica del banco de condensador 
3.5.1. Cálculo de la potencia reactiva 
El consumo de energía reactiva inductiva de la planta no debe exceder el 30 % de la 
energía activa total mensual, para que no sea facturado. 
 









−1 0.3 = 16.7°      
𝑓𝑑𝑝𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = cos ∅𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = cos 16.7° = 0.9578  
 
 Cálculo de la potencia de la batería de condensadores. 












− 1) − (√
1
(cos ∅𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)
2 − 1)] 
Datos: 
EA: Datos procedente de la tabla 15 
TanØinicial: Datos procedente de la tabla 15 
TanØfinal: 0.3 
t: Datos obtenido de la tabla 16 




(1.273 − 0.3) = 97. 2935 𝑘𝑉𝐴𝑟 
Siguiendo el mismo procedimiento se determinó la potencia de la batería de condensador 






Potencia de la batería de condensador 
Mes EA (kW.h) Horas/mes tan(Фinicial) tan(Фfinal) Qc(kVAr) 
Abr_17 29898 299 1.273 0.3 97.29 
May_17 30552 338 1.224 0.3 83.52 
Jun_17 33270 325 1.254 0.3 97.66 
Jul_17 23430 312 1.315 0.3 76.22 
Ago_17 29880 338 1.339 0.3 91.85 
Set_17 26334 338 1.265 0.3 75.18 
Oct_17 31272 338 1.345 0.3 96.68 
Nov_17 25536 325 1.388 0.3 85.49 
Dic_17 26184 325 1.387 0.3 87.58 
Ene_18 29784 338 1.36 0.3 93.41 
Feb_18 35046 312 1.374 0.3 120.64 
Mar_18 23700 325 1.342 0.3 75.99 
Promedio --- --- --- --- 90.13 
 
Nota. La potencia de la batería de condensador mínima es de 75.18 kVAr y la máxima de 
120.64 kVAr. Elaboración propia. 
 
 
Figura 18. Potencia de la batería de condensador. 
 
Nota. La diferencia entre Qc(promedio) y Qc(mínimo) es de 14.95 kVAr (16.58%) y con 
respecto a Qc(máximo) es de 30.51 kVAr (33.85%). Elaboración propia.  
 
La potencia del banco de condensador a diseñar seria: 
𝑄𝐶 = 1.3 × 𝑄𝐶𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 1.3 × 90.13 = 117.17 𝑘𝑉𝐴𝑟 ≅ 120𝑘𝑉𝐴𝑟 




3.5.2. Cálculo del grado de polución de armónicos. 
Para determinar el grado de contaminación de armónicos en la red es conveniente efectuar 
una monitorización y registro de cargas generadoras de amónicos, pero cuando no se 
dispone del registro, puede realizarse una primera evaluación de riesgo mediante la 
siguiente fórmula: 





ST (kVA): es la potencia nominal del transformador. 
SH (kVA): es la potencia total de todas las cargas generadoras de armónicos en la red 
(cargas no lineales).  
 
En función al grado de polución, las marcas de condensadores Legrand, Lifasa y Schneider 




Grado de polución de armónicos de la marca Legrand. 
Grado de polución Equipo por emplear 
G.P ≤ 15 % Batería de condensador tipo estándar 
15 % < G.P ≤ 25 % Batería de condensador tipo H (reforzada) 
25 % < G.P ≤ 35 % 
 Batería de condensador tipo SAH con inductancia 
antiarmónicos. 
35 % < G.P ≤ 50 % 
Batería de condensador tipo SAH con inductancia 
antiarmónicos (reforzada) 
G.P > 50 % Batería de condensador tipo FH (filtro sintonizados) 
 
Nota. Adaptado de “Compensación de energía reactiva y monitoreo de la calidad de 






Grado de polución de armónicos de la marca Lifasa 
Grado de polución Equipo por emplear 
G.P ≤ 10 % Batería de condensador tipo estándar. 
10 % < G.P ≤ 25 % 
Batería de condensador especiales reforzados, 
sobredimensionados. 
Filtro de rechazo: reactancia de sintonización más 
condensador. 
25 % < G.P ≤ 65 % Filtro de rechazo: reactancia más condensador especial. 
G.P > 65 % Filtros activos. 
 
Nota. Adaptado de “Condensadores de potencia y armónicos”, Lifasa. 02 de julio, 2018. 
Recuperado de (Lifasa, 2018)  
 
Tabla 22. 
Grado de polución de armónicos de la marca Schneider Electric. 
Grado de polución Equipo por emplear 
G.P < 15 % Equipos estándar 
15 % ≤ G.P ≤ 50 % Equipos SAH 
G.P > 50% Filtros activos o pasivos 
 
Nota. Adaptado de “Compensación de energía reactiva y filtrado de armónico”, Schneider 
Electric. 02 julio, 2018. Recuperado de (Schneider Electric, 2018)  
 
Como se observa en las tablas 20, 21 y 22, cada fabricante tiene un rango según el grado 








La planta Industrial cuenta con un transformador de 320 kVA y con cargas no lineales 
conformados por 4 variadores de velocidad, los cuales son: 
Tabla 23. 
Potencia aparente de cargas no lineales. 
Área Descripción Potencia (kW) Potencia (kVA) 
Línea 1 Tina N° 3 2.2 3.14 
Línea 1 Paleta de tina N° 3 0.75 1.07 
Línea 1 Thd N° 3 3 4.28 
Línea 1 Thd N° 4 3 4.28 
Total --- 8.95 12.77 
 
Nota. Datos extraídos de la tabla 8. Elaboración propia. 
 
 
El grado de polución de la planta es: 
 






× 100% = 4 % 
En conclusión: como el grado de polución es 4 %, según las tablas 20, 21 y 22 se 
recomienda utilizar batería de condensadores del tipo estándar. Razón por la cual para 
este proyecto no se requiere realizar un estudio de armónicos. 
3.5.3. Evaluación del tipo de compensación. 
 Selección del nivel de tensión. 
En la empresa PEMUNA S.A.C existe dos niveles de tensión donde se puede instalar el 
banco de condensador, tanto en 0.38kV ó 10 kV. Para determinar en qué nivel de tensión 
se debe instalar la batería de condensadores de 120 kVAr, se va evaluar los aspectos 
técnicos y económicos. 
a) Aspecto económico. 
Circutor (2012) afirma: “Desde el punto de vista económico, el coste de 
condensadores en kVAr/€ es más bajo en MT que en BT. Para potencias superiores 
a los 1000 kVAr, la diferencia es superior a 1,7 veces entre condensadores de MT 





b) Aspecto técnico. 
Según el comportamiento de la carga. Circutor (2012) afirma: 
Consumos de potencia reactiva muy variables o inferiores a 1000 kVAr 
aproximadamente, es mejor plantear la compensación de reactiva en BT. Para 
consumos estables con pocas variaciones de consumo, uno o dos niveles de 
consumo de potencia reactiva, o superiores a 1000 kVAr, puede estudiarse la 
posibilidad de compensar en MT. (p.18) 
 
En conclusión: debido a que la potencia de la batería de condensadores a implementarse 
es de 120 kVAr, se selecciona una compensación en BT porque no cumple los criterios 
para realizar una evaluación en MT y a la vez, se obtienen mayores beneficios económico 
y técnicos. 
 
 Selección del tipo de control 
Como se observa en la figura 18, la potencia reactiva a compensar es variable y las 
variaciones van desde -14.95 kVAr (16.58 %) hasta 30.51 kVAr (33.85 %) con respecto a 
Qc(promedio) que es 90.13 kVAr. Por lo tanto, una compensación tipo fija no sería factible.  
Por consiguiente, se tendría que usar un regulador automático que regule la entrega de 
potencia reactiva capacitiva, en función de la potencia reactiva requerida por la planta. 
 
 Selección del tipo de distribución. 
La distribución de la batería de condensadores puede ser de tres tipos; individual, 
sectorizado y central. Para determinar cuál es el tipo de distribución más adecuado se hizo 





Figura 19. Cantidad de motores eléctricos según potencia activa. 
Nota. Los valores de los motores eléctricos fluctúan entre un mínimo de 0.75 kW, una media 
de 7.825 kW y un máximo de 30 kW.  Los valores fueron extraídos del cuadro de carga de 
las tablas 8, 9 y 10. Elaboración propia. 
 
a) Compensación de distribución Individual. 
Los requisitos para que una compensación del tipo individual sea factible son: 
• La carga individual tenga un valor muy importante en relación con la carga 
total. 
• El tiempo de conexión de la carga sea prolongado. 
• El factor de potencia de la carga sea constante. 
Como se muestra en la figura 19, el motor eléctrico de mayor potencia es de 30 kW, 
el cual representa el 9.64% de la carga total de 311 kW, lo cual no es un valor muy 
importante. En segundo lugar, la carga de 30 kW es del motor principal del molino 
que tiene una carga variable y, por lo tanto, su factor de potencia no es constante. 
En tercer lugar, el tiempo de conexión de la carga no es continuo porque su 
funcionamiento está condicionado por el ingreso de materia prima. De manera que, 





b) Compensación de distribución sectorizada. 
La empresa cuenta con tres líneas principales, la línea 1 tiene una carga de 161.75 
kW, la línea 2 tiene una carga de 84.1 kW y la línea 3 tiene una carga de 65.5 kW. 
Realizar una compensación por sectores no sería rentable. En primer lugar, porque 
los costos de equipamiento y control se triplicarían. En segundo lugar, porque las 3 
líneas no siempre trabajan. De manera que, una batería de condensadores se 
quedaría en stand by. Por consiguiente, el tiempo de retorno de la inversión seria 
mayor. En tercer lugar, no se compensarían el tablero T.D N° 1 que tiene una carga 
de 25 kW y el tablero T.D N° 2 que tiene una carga de 34 kW. De modo que, una 
compensación de distribución sectorizada no es factible. 
 
c) Compensación de distribución centralizada. 
Una compensación centraliza nos permite optimizar los costos. En primer lugar, 
porque solo se requeriría instalar un grupo de baterías de condensadores en el 
tablero general. En segundo lugar, se adapta mejor a las variaciones de la carga. 
Por todo esto, una compensación de distribución centraliza es la más adecuada 
para el presente proyecto. 
3.5.4. Cálculo del número de condensadores 
Los criterios de selección de los pasos de un banco de condensador son: 
a) Desde la perspectiva de adaptación al cos Ø, deseado; mientras más pequeño sea 
la potencia del condensador de escalón base, mejor se podrá amoldar a la variación 
de la demanda de energía reactiva. 
b) Desde la perspectiva del costo del equipo; mientras más escalones físicos requiera 
la batería de condensadores, más caro será el precio del equipo. 
 





Tabla 24.  
Potencia del condensador por escalón 
Numero de escalón Configuración Qc (kVAr) 
1 1 5 
2 2 10 
3 4 20 
4 4 20 
5 4 20 
6 4 20 
7 4 20 
 
Nota. Elaboración propia. 
 
3.5.5. Cálculo de la corriente de falla. 
Para determinar las características eléctricas de los componentes, se tiene que conocer la 
corriente de cortocircuito para el correcto dimensionamiento, ajuste y coordinación de las 
protecciones eléctricas.  
 Método del MVA para el cálculo del cortocircuito.  
Para utilizar este método, cada elemento del circuito se convierte a un valor en MVA y la 
red se reduce tratando cada valor como una admitancia. 
Las fórmulas para conversión son las siguientes: 
a) Los MVA de la compañía suministradora. 





  (𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑠𝑒 𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑜ℎ𝑚𝑠 𝑙𝑎 𝑖𝑚𝑝𝑒𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒) 
Donde: 
MVACC: Nivel de cortocircuito expresado en MVA. 
kV: Voltaje de la compañía suministradora en kV. 

















MVACC: MVA nominales. 
Zpu: Impedancia en por unidad. 
 
d) Combinación serie y paralelo. 
Como es necesario hacer combinaciones en serie y paralelo de los elementos del 





Los elementos en paralelo simplemente se suman: 















 Desarrollo del método MVA. 
En la siguiente figura, se muestran los parámetros de la planta. 
 
Figura 20. Diagrama unifilar de la falla de cortocircuito. 
Nota. Elaboración propia. 
 
𝑀𝑉𝐴  𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑎ñ𝑖𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎: 
𝑀𝑉𝐴𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 200 𝑀𝑉𝐴 







= 212.766 𝑀𝑉𝐴 







= 7.62 𝑀𝑉𝐴 







































Figura 21. Esquema de falla de cortocircuito. 
Nota. Elaboración propia. 
 

















3.6. Dimensionamiento de la batería de condensador automático de 120 kVAr. 
Como datos de inicio para el dimensionamiento de la batería de condensadores tenemos: 
Tabla 25. 
Características de inicio de la batería de condensadores. 
Características Parámetros 
Nivel de tensión Baja tensión 
Tipo de control Automático 
Tipo de distribución Centralizada 
Presencia de armónicos Negativo 
Potencia reactiva 115 kVAr 
Tensión del sistema de fuerza 380 V 
Tensión del sistema de control 220 V 
Corriente de cortocircuito 9.93 kA 
Numero de pasos 7 
Escalón N°1 5 kVAr 
Escalón N°2 10 kVAr 
Escalón N°3 20 kVAr 
Escalón N°4 20 kVAr 
Escalón N°5 20 kVAr 
Escalón N°6 20 kVAr 
Escalón N°7 20 kVAr 
Altitud 850 msnm 
 
Nota. Elaboración propia. 
 
3.6.1. Sistema de fuerza 
El sistema de fuerza consta de los siguientes componentes: 
• Conductor eléctrico de la acometida. 
• Interruptor principal del tablero. 
• Barra de cobre de derivación. 
• Aislador de soporte para la barra. 
• Conductor eléctrico de cada escalón. 
• Interruptor termomagnético de cada escalón. 
• Contactor con resistencia de preinserción de cada escalón. 




 Dimensionamiento del condensador. 
Los parámetros eléctricos para dimensionar un condensador son: la potencia reactiva, la 
tensión nominal, la frecuencia, la resistencia de descarga y la altitud de trabajo. 
a) Cálculo de la potencia reactiva. 
La potencia reactiva de los condensadores se diseña en tensiones nominales de 
230 V, 400 V, 440 V, 480 V y 525 V, pero como la tensión del sistema fuerza de la 
empresa es de 380 V, se debe recalcular la nueva potencia reactiva.   
La potencia reactiva que aporta el condensador, aplicando la tensión de servicio se 








US: Tensión de servicio. 
UN: Tensión nominal de placa. 
QC: Potencia reactiva a la tensión nominal de placa 
QS: Potencia reactiva a la tensión de servicio. 
Tabla 26. 
Valores comerciales del condensador 
 
Nota. Recuperado de “Condensadores Heavy Duty”, de Circutor, 30 de julio, 2019. 




Para realizar una mejor selección del condensador se recalculo la potencia reactiva a un 
nivel de tensión de 380 V, los resultados se detallan en la subsiguiente tabla. 
 
Tabla 27. 
Potencia reactiva del condensador en 380 V. 
kVAr (400 V) kVAr (380 V) KVAr (380 V) Deseado Diferencia 
5.2 4.7 5 0.3 
6.2 5.6 5 -0.6 
8.3 7.5 5 -2.5 
10.3 9.3 10 0.7 
12.4 11.2 10 -1.2 
16.5 14.9 10 -4.9 
20.7 18.7 20 1.3 
24.8 22.4 20 -2.4 
33.1 29.9 20 -9.9 
 
Nota. Valores extraídos de la tabla 26. Elaboración propia. 
 
De la tabla 27, se selecciona los condensadores de 5.2 KVAr, 10.3 kVAr y 20.7 kVAr en un 
nivel de tensión de 400 V, ya que son los que más se aproximan a los valores deseados 
de 5kVAr, 10 kVAr y 20 kVAr. 
b) Cálculo de la corriente. 





Desarrollando la ecuación tenemos; 
𝐼𝐶−1 =
4.7 𝑘𝑉𝐴𝑟
√3 × 380 𝑉
= 7.14 𝐴 
𝐼𝐶−2 =
9.3 𝑘𝑉𝐴𝑟
√3 × 380 𝑉
= 14.13 𝐴 
𝐼𝐶−3,4,5,6,7 =
18.7 𝑘𝑉𝐴𝑟
√3 × 380 𝑉






c) Cálculo de la capacitancia. 
Para determinar la capacitancia total del condensador, se emplea la siguiente 
fórmula. 



















= 343.513 𝜇𝐹 
 
d) Resistencia de descarga. 
Si en la placa de característica del condensador indica que cumple con la norma 
















 Selección del condensador. 
La selección del condensador se realizará mediante la comparación de las especificaciones 
técnicas de tres marcas Schneider, Lifasa y Circutor. 
Tabla 28. 
Comparación técnica de condensadores 
Marca Schneider Lifasa Circutor 
Modelo VarPlus Can POLB-Z-HD CLZ-FP-HD 
Sobrecorriente 1.8*In 2*In 1.8*In 
sobretensión 1.1*Un 1.1*Un 1.1*Un 
Resistencia de descarga 50 V/ 1 min 50 V/ 1 min 50 V/ 1 min 
Pérdidas 0.5 W / kVAr 0.4 W / kVAr 0.4 W / kVAr 
Corriente de inserción 250*In  400*In 400*In 
Vida útil 130 000 horas 150 000 horas 150 000 horas 
IP 20 20 20 
Precio S/. 405 344 285.7 
 
Nota. Para más detalle técnico del condensador de marca Schneider. (ver anexo B). Para 
más detalle técnico del condensador de marca Lifasa. (ver anexo C). Para más detalle 
técnico del condensador de marca Circutor. (ver anexo D). Elaboración propia. 
 
En la tabla 28, se puede percatar que el condensador POLB-Z-HD de la marca Lifasa nos 
ofrece mejor características técnicas que las otras dos alternativas, pero su costo tiene un 
valor intermedio, motivo por lo cual se seleccionó un condensador Circutor que ofrece casi 















La descripción técnica para poder realizar la cotización, se indica en la subsiguiente tabla. 
Tabla 29. 
Descripción técnica del condensador. 
Escalón 1 2 3 … 7 
Q (kVAr)-400 V 5.2 10.3 20.7 
Q (kVAr)-380 V 4.7 9.3 18.7 
F (Hz) 60 60 60 
Ic (A) 7.14 14.13 28.41 
C (µF) 86.337 170.838 343.513 
Norma IEC EN 60831 IEC EN 60831 IEC EN 60831 
Marca Circutor Circutor Circutor 








Código R2H647 R2H64D R2H64L 
Dimensión (d*h)mm 85*175 85*245 100*245 
Peso (kg) 0.8 1.1 2 
Tapa TCLZ-FP85 TCLZ-FP85 7TCLZ-FP100 
Terminal (mm) 16 16 16 
 


















 Dimensionamiento del contactor. 
En el código nacional de electricidad indica que cuando se usa contactores para el 
seccionamiento de condensadores, estos se deben sobredimensionar según el tipo de 
contactor cerrado o abierto. 
• Contactores de tipo cerrado 150 % (CNE) 
• Contactores de tipo abierto 135 % (CNE) 
La fórmula para determinar la corriente del contactor: 
𝐼𝐾 = (1.35 − 1.5) × 𝐼𝐶 
Donde: 
IK: Corriente del contactor (A) 
IC: Corriente nominal del condensador (A) 
 
Tabla 30. 
Valores comerciales del contactor 
 
Nota. Recuperado de “Tesys catalogue 2018” de Schneider Electric, 20 de julio, 2019. 





De la tabla 30, se observa que los contactores con bloques de contactos de paso con 



















1 5.2 4.7 9.64 10.71 12.5 220 IEC 60947 
2 10.3 9.3 19.07 21.2 12.5 220 IEC 60947 
3 … 7 20.7 18.7 38.35 42.61 25 220 IEC 60947 
 
Nota. Elaboración propia. 
 
 
 Selección del contactor 
 
La selección del contactor se realizará mediante la comparación de las especificaciones 
técnicas de tres marcas Schneider, Lifasa y Circutor. 
Tabla 32. 
Comparación técnica de contactores 
Marca Schneider Lifasa Circutor 
Modelo LC1DMKM7 KML-25 CMC-32B  
Potencia a 400 V 25 kVAr 25 kVAr 25 kVAr 
Tensión de bobina 220 V 230 V 230 V 
Tolerancia de tensión 
de bobina 
--- (0.85 … 1.1)*Un (0.85 … 1.1)*Un 
Tensión de 
funcionamiento 
690 V 690 V 690 V 
Corriente 36 A 36 A 36 A 
Durabilidad eléctrica 300 000 ciclos 125 000 ciclos 200 000 ciclos 
Maniobras 240 ciclo/hora  120 ciclo/hora 
Temperatura de trabajo -25 … +60°C -25 … +55°C -25 … +55°C 
Grado de protección 410 acorde a IEC60529 IP 20  IP 20 
Contactos auxiliares 2NC + 1NA 2NC + 1NA 2NC 






Nota. Para más detalle técnico del contactor de marca Schneider. (ver anexo E). Para más 
detalle técnico del contactor de marca Lifasa. (ver anexo F). Para más detalle técnico del 




De la tabla 32, se observa que el contactor LC1DMKM7 de la marca Schneider nos ofrece 
mejor características técnicas que las otras dos alternativas. Una característica 
diferenciadora es su durabilidad eléctrica que es de 300 000 ciclos, lo cual representa un 
50% mayor en comparación a la marca Circutor y un 140% mayor que la marca Lifasa. 
 
La descripción técnica para poder realizar la cotización se detalla en la tabla 33. 
Tabla 33. 
Descripción técnica del contactor. 
Escalón 1 2 3 … 7 
Q(kVAr)-400V 12.5 12.5 25 
U(V) Bobina 220 220 220 
Marca Schneider Electric Schneider Electric Schneider Electric 
Modelo LC1DFKM7 LC1DFKM7 LC1DMKM7 
Norma IEC 60947-4-1 IEC 60947-4-1 IEC 60947-4-1 
 
Nota. Para más detalle del contactor. (ver anexo E). Elaboración propia. 
 
 Dimensionamiento del Interruptor de escalón. 
El dispositivo de protección del condensador debe cumplir los siguientes requerimientos: 
• Resistir las sobrecorrientes periódicas o permanentes debido a los armónicos de 
voltaje y a la tolerancia admitida respecto al valor nominal de la capacidad. 
• Resistir las corrientes transitorias que se produce por la desconexión y la inserción 
del condensador. 
Las normas IEC EN 60831-1 e IEC EN 60931-1 afirman que: 
• Los condensadores deben poder funcionar a régimen con una corriente de valor 
eficaz de hasta un 30% superior a su intensidad nominal IC. 
• Se admite una tolerancia (variante 1 de la susodicha norma) del +10 % respecto 
al valor de la capacidad en baterías de hasta 100 kVAr y del 5% para baterías 






De manera que, la corriente máxima que puede consumir la batería de condensador es: 
𝑄𝐶 ≤ 100 𝑘𝑉𝐴𝑟 → 𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 = 1.3 × 1.1 × (
𝑄𝐶
√3 × 𝑈𝑁
) = 1.43 × 𝐼𝐶𝑁 
𝑄𝐶 ≥ 100 𝑘𝑉𝐴𝑟 → 𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 = 1.3 × 1.05 × (
𝑄𝐶
√3 × 𝑈𝑁
) = 1.365 × 𝐼𝐶𝑁 
 
Tabla 34. 
Valores comerciales de interruptor 
 
Nota. Recuperado de “Distribución eléctrica en baja tensión” de Schneider Electric, 20 de 




Resumen de parámetros del interruptor de escalón 
Escalón Q (kVAr) IC(A) IInterruptor (A) ITabla (A) ICC (kA) 
1 4.7 7.14 10.21 10 9.93 
2 9.3 14.13 20.2 20 9.93 
3 … 7 18.7 28.41 40.62 40 9.93 
 






 Selección del interruptor. 
La selección del interruptor se realizará mediante la comparación de las especificaciones 
técnicas de tres modelos distintos de la marca Schneider Electric. 
Tabla 36. 
Comparación técnica de Interruptores. 
Tipo IK60N IC60N IC60H 
Modelo Acti 9 Acti 9 Acti 9 
Corriente (A) 40 40 40 
Curva C C C 
Tecnología Térmico magnético Térmico magnético Térmico magnético 
Poder de corte (A) 6k 10k 15k 





Limite magnético 5 …10*In 8*In 8*In 
Indicador de 
posición 
N/A Si Si 
Endurancia 
mecánica 
20 000 ciclos 20 000 ciclos 20 000 ciclos 
Durabilidad 
eléctrica 
10 000 ciclos 10 000 ciclos 10 000 ciclos 
IP 20 20 20 
Precio 150.53 242 312.582 
 
Nota. Para más detalle técnico del interruptor modelo IK60N. (ver anexo H). Para más 
detalle técnico del interruptor modelo IC60N. (ver anexo I). Para más detalle técnico del 
interruptor modelo IC60H. (ver anexo J). Elaboración propia. 
 
De la tabla 36, se observa que los interruptores solamente se diferencian por el tipo de 
norma, poder de corte y precio. En primer lugar, el interruptor IK60N queda descartado 
porque la norma IEC 60898-1 es aplicado solo para uso residencial. En segundo lugar, el 
interruptor IC60H cumple todas las características, pero su precio es el más elevado. En 
tercer lugar, el interruptor IC60N, cumple todas las condiciones y tiene un precio medio. 








La descripción técnica para poder realizar la cotización, se indica en la subsiguiente tabla. 
 
Tabla 37. 
Descripción técnica del interruptor de escalón. 
Escalón 1 2 3 … 7 
Marca Schneider Electric Schneider Electric Schneider Electric 
Modelo Acti 9 Acti 9 Acti 9 








Corriente (A) 10 20 40 
Curva C C C 
Tensión (V) 400 400 400 
Poder de corte (A) 10k 10k 10k 
Norma IEC 60947-2 IEC-60947-2 IEC 60947-2 
Referencia A9F74310 A9F74320 A9F74340 
 
Nota. Para más detalle del interruptor. (ver anexo I). Elaboración propia. 
 
 Dimensionamiento del conductor eléctrico. 
“La capacidad de corriente de los conductores de alimentadores y circuitos derivados que 
alimenten a condensadores no debe ser menor que el 135 % de la corriente nominal del 
condensador” (Ministerio de Enérgia y Minas, 2006, pág. 90). 
Por lo tanto, la corriente de diseño ID será: 
𝐼𝐷 = 1.35 × 𝐼𝐶 
Donde: 
ID= Corriente del diseño del conductor (A) 





Valores comerciales del conductor 
 




Resumen de parámetros del conductor 
Paso Q(VAr) In(A) ID ITabla Sección (mm2) 
1 4.7 7.14 9.64 27 2.5 
2 9.3 14.13 19.07 27 2.5 
3 … 7 18.7 28.41 38.35 44 6 
Alimentador 107.5 163.33 220.5 242 95 
 










 Selección del conductor. 
La descripción técnica para poder realizar la cotización, se detalla en la tabla 40. 
 
Tabla 40. 
Descripción técnica del conductor. 
Paso 1 2 3 … 7 Alimentador 
Tipo THW-90 THW-90 THW-90 THW-90 
Sección (mm2) 2.5 2.5 6 95 
Corriente (A) 27 27 44 242 
Longitud 1.5 1.5 1.5 5 
 
Nota. Para más detalle de la sección del conductor. (ver anexo K). Elaboración propia. 
 
 Dimensionamiento de la barra. 
La corriente de diseño de la barra ID será: 
𝐼𝐷𝐵 = 1.35 × 𝐼𝐵𝑇 
Donde: 
IDB= Corriente del diseño de la barra (A) 















a) Cálculo de la corriente de diseño. 
Las barras de cobre se fabrican en medidas estandarizadas, las medidas se 
detallan en la subsiguiente tabla. 
Tabla 41. 
Valores comerciales de la corriente eléctrica en barra 
 
Nota. Recuperado de “Pletina de cobre para aplicaciones eléctricas según EN 13601” de 
Bronmetal, 22 de julio, 2019. Recuperado de (Bronmetal, 2019) 
  
 
𝐼𝐷𝐵 = 1.35 × 𝐼𝐵𝑇 
𝐼𝐷𝐵 = 1.35 × 163.33 = 220.5 𝐴 
De la tabla 41, se selecciona: 
∴ 𝐴𝑅𝐸𝐴𝐵𝐴𝑅𝑅𝐴: (𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 × 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟) = 25 𝑚𝑚 × 3𝑚𝑚 = 75 𝑚𝑚
2  





b) Cálculo de la distancia mínima entre barra. 
La distancia mínima entre barra según el CNE, se determina con la siguiente 
fórmula: 






= 0.126 𝑚 
 
 
Figura 22. Distribución de barra 
Nota. Elaboración propia. 
 
Por lo tanto, consideramos d=15cm; una disposición de barra horizontal; una 
separación entre apoyo L=50 cm; el espesor de la barra de b= 3 mm; con un ancho 
de h=25 mm. 
c) Cálculo de la corriente de choque. 
La corriente máxima de cortocircuito se determina mediante la siguiente fórmula: 
𝐼𝐶𝐻 = 1.8 × √2 × 𝐼𝐶𝐶 = 2.55 × 𝐼𝐶𝐶 
𝐼𝐶𝐻 = 2.55 × 9.93 𝑘𝐴 = 25.32 𝑘𝐴 
d) Esfuerzo entre barras. 





𝐹 = 2.04 × (25.32 × 103)2 ×
50
15
× 10−8 = 43.6 𝑘𝑔 




























Como el esfuerzo máximo del cobre es 1200 kgf/cm2 y el valor calculado es inferior, por lo 
tanto, si soportara el esfuerzo. 
 
 Selección de la barra. 
La descripción técnica para poder realizar la cotización, se indica en la subsiguiente tabla. 
Tabla 42. 










M / Ω*mm2 
Barra Cu 75*3 50 1 No 56 
 
Nota. Para más detalle de la barra de cobre. (ver anexo L) 
 
 Dimensionamiento del aislador. 
Los aisladores van a servir como soporte de las barras de cobre, el esfuerzo de ruptura en 










= 87.2 𝑘𝑔𝑓 
 






Valores comerciales de aisladores 
 
Nota. Recuperado de “Aisladores” de Equipos eléctricos Core, 23 de julio, 2019. 
Recuperado de (EECORE, 2019)  
 
 Dimensionamiento del interruptor principal. 
La norma IEC EN 60931-1, indica que, si los interruptores son utilizados para el 
seccionamiento de condensadores, estos se deben sobredimensionar según la potencia 
de la batería de condensadores. De manera que, la corriente máxima que puede consumir 
la batería de condensador es: 
𝑄𝐶 ≤ 100 𝑘𝑉𝐴𝑟 → 𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 = 1.3 × 1.1 × (
𝑄𝐶
√3 × 𝑈𝑁
) = 1.43 × 𝐼𝐶𝑁 
𝑄𝐶 ≥ 100 𝑘𝑉𝐴𝑟 → 𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥 = 1.3 × 1.05 × (
𝑄𝐶
√3 × 𝑈𝑁





Valores comerciales del interruptor 
 
Nota. Recuperado de “Distribución eléctrica en baja tensión” de Schneider Electric, 30 de 




Resumen de parámetros del interruptor de escalón 
Parámetros Q (kVAr) IC(A) IInterruptor (A) ITabla (A) ICC (kA) 
Interruptor 107.5 163.33 222.945 225 20 
 

















 Selección del interruptor. 
La selección del interruptor se realizará mediante la comparación de las especificaciones 
técnicas de tres modelos distintos de la marca Schneider Electric. 
Tabla 46. 
Comparación técnica de Interruptores. 
Tipo EZC250N NSX250F TMD 
NSX250F 
Micrologic 
Modelo Easypact Compact Compact 
Corriente (A) 250 250 250 
Tecnología Térmico magnético Térmico magnético Electrónico 
Funciones de 
protección de 
unidad de control 
N/A LI Lsol 
Poder de corte (A) 25k 36k 36k 
Norma IEC 60947-2 IEC 60947-2 IEC 60947-2 
Endurecía 
mecánica 
10 000 ciclos 20 000 ciclos 20 000 ciclos 
Durabilidad 
eléctrica 
15 000 ciclos 10 000 ciclos 10 000 ciclos 
IP 20 40 40 
Precio 885.88 1653.77 1919.89 
 
Nota. Para más detalle técnico del interruptor modelo EZC250N. (ver anexo N). Para más 
detalle técnico del interruptor modelo NSX250F TMD. (ver anexo O). Para más detalle 
técnico del interruptor modelo NSX250F Micrologic. (ver anexo P). Elaboración propia. 
 
En la tabla 46, se percata que todos los interruptores cumplen con las características 
técnicas requeridas. Pero se selecciona el interruptor EZC250N porque su precio es un 
86.7 % menor con respecto al NSX250F TMD y un 116.7% menor con respecto al NSX250F 
Micrologic.  
La descripción técnica para poder realizar la cotización, se detalla en la tabla 47. 
Tabla 47. 
Descripción técnica del interruptor principal. 

















3.6.2. Dimensionamiento del sistema de control. 
Los equipos que conforman el sistema de control son: 
• Transformador de corriente. 
• Regulador automático. 
 
 Dimensionamiento del transformador de corriente. 
El transformador de corriente tiene la siguiente función; medir la corriente sin interrumpir el 
servicio y reducir la alta corriente del lado primario a valores estandarizados de 1A o 5A en 
el lado del secundario. 
 
Tabla 48. 
Valores comercial del transformador de corriente. 
 
Nota. Recuperado de “Transformador de corriente de alta precisión para medida” de 













= 163.33 𝐴 
∴ 𝑆𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 200𝐴 
b) Cálculo de la corriente secundaria. 
Las salidas de secundario más habituales son X/5 A o X/1 A. También existen los 
transformadores eficientes, con un secundario X/250 mA. 
∴ 𝑆𝑒 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑥 5⁄  
c) Cálculo de la potencia. 
La potencia que consume el regulador automático es de 2 VA, la sección del cable 









2 × 𝑅𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 5
2 × 0.072 = 1.8 𝑉𝐴 
𝑆𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 = 2 𝑉𝐴 
𝑆𝑇𝐼 = 𝑆𝑅𝑒𝑔𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑆𝐶𝑎𝑏𝑙𝑒 = 2 + 1.8 = 3.8 𝑉𝐴 
∴ 𝑆𝑇𝐼 = 5 𝑉𝐴 (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎𝑙) 
d) Características constructivas. 
La barra donde se va a montar el transformador de corriente tiene una medida de 
30 mm de ancho y 5 mm de espesor. 
 Selección del transformador de corriente. 
La descripción técnica para poder realizar la cotización, se indica en la subsiguiente tabla. 
Tabla 49. 










200/5 5 0.2 30 Circutor TCH 6.2 
 





 Dimensionamiento del regulador de factor de potencia. 
El regulador nos permite controlar constantemente el cosØ de la instalación, se encarga 
de dar la señal de desconexión y conexión de los escalones de la batería de 
condensadores, para conseguir el cosØ deseado. 
a) Calculo del C/K. 
Para desconectar o conectar un escalón el regulador debe conocer cuál será la potencia 
reactiva que la batería inyectará en la instalación.  
Para ello se utiliza el índice C/K que permite controlar este valor. 
𝐶 𝐾⁄ =




U: es la tensión de línea-línea. 
Q1: es la potencia reactiva del primer escalón (VAr) 
RT1: es la relación del transformador de intensidad (x/5) 
 
El ajuste C/K es de gran importancia, ya que toda batería tiene un escalonamiento mínimo 
definido, de tal forma que la batería solo puede ajustar el factor de potencia deseado si la 
demanda de la instalación coincide exactamente con este valor o un múltiplo del mismo. 
 
Figura 23. Interpretación del ajuste C/K en el regulador 
Nota. Recuperado de “La compensación de la energía reactiva” de Schneider Electric, 15 




El valor del C/K del banco de condensador a diseñar es: 
𝐶 𝐾⁄ =
5000 (√3 × 380)⁄
200
5⁄
= 0.189 ≅ 0.19 
 Selección del regulador de factor de potencia. 
La selección del regulador se realizará mediante la comparación de las especificaciones 
técnicas de tres marcas Schneider, Lifasa y Circutor. 
 
Tabla 50. 
Comparación técnica del Regulador de factor de potencia 
Marca Schneider Lifasa Circutor 
Modelo VarPlus VL12 MCE ADV-12 Computer Max 12 
Tensión de 
alimentación y medida. 
90…550 V 230/ 400/ 480 V 230/ 400/ 480 V 
Frecuencia 50/60 Hz 45 … 65Hz 45 … 65 Hz 
Rango de Ti 1 ó 5 A 5 A 5 A 
Consumo 6 VA 8.5 VA 6 VA 
Contacto relé de salida 5 A/ 250 VAC 4 A/ 250 VAC 10/ 250 VAC 
cosØ 0.7 i - 0.7c 0.85i - 0.95c 0.85i - 0.95c 
N° de relés de salida 12 12 12 
Relé de alarma Si No Si 
Comunicación RS 485 No No 
Sonda de temperatura Si No No 
Grado de Protección 54 40 52 








1.2.3.6.,       
1.2.4.6., 
Temperatura de trabajo -20 … +60 °C -10 … +50 °C -10 … +50 °C 
    





    
Medidas 
U, I, F, S, P, Q, 
PF, CosØ, 
THDU (H3-H19) 
U, I, CosØ, U, I, CosØ, THDi 
 
Nota. Para más detalle técnico del regulador de marca Schneider. (ver anexo R). Para más 
detalle técnico del regulador de marca Lifasa. (ver anexo S). Para más detalle técnico del 






En la tabla 50, se percata que el regulador de factor de potencia VarPlus VL12 de la marca 
Schneider nos ofrecen mejores características técnicas que las otras dos alternativas. Una 
característica diferenciadora es que cuenta con comunicación RS 485 que nos permitirá 
realizar el monitorearlo desde un centro de control, también tiene un mejor algoritmo de 
control y otras características que se muestran en la tabla. 
























































Figura 30. Batería de condensador 120 kVAr - Exterior. 
 
 














En este capítulo se presenta los resultados obtenidos luego de implementar la batería de 
condensador de 120 kVAr del tipo automático.  
En la tabla 51, se muestra el registro de la facturación eléctrica de los 3 meses posteriores 
a la instalación y puesta en marcha de la batería de condensadores. 
Tabla 51. 




















Abr18 5742 26508 32250 131.4 183.6 27198 17523 872.57 19814.4 
May18 8370 38022 46392 134.4 234 18372 4454 223.39 24262.8 
Jun18 7002 39528 46530 135 229.2 16332 2373 119 24066.5 
 






Figura 32. Registro de energía activa y reactiva. 
 
La batería de condensador entró en operación el 16 de abril del 2018, motivo por lo cual, 
hay un alto consumo de energía reactiva en ese mes.  
El consumo de energía reactiva del mes de abril fue de 27 198 kVAr, pero si se compara 
con el mes de marzo donde el consumo fue de 31 812 kVAr, el ahorro representa un 14.5 
% y con respecto al mes de febrero donde el consumo fue de 48 138 kVAr el ahorro 
representa un 43.45 %. 
En el mes de mayo se cambió los motores de la molienda, pasando de 40 hp a 50 hp, razón 
por la cual, hay un incremento del 30.48 % de consumo de energía activa con respecto al 
mes de abril, por lo tanto, hay un incremento de la energía reactiva. 
 
Abr_18 May_18 Jun_18
EA(kW.h) 32250 46392 46530
ER (kVAr.h) 27198 18372 16332






























Figura 33. Importe por consumo de energía reactiva. 
 
La figura 33, nos muestra un comparativo del costo de la energía reactiva con respecto al 
mismo mes, pero en diferente año.  
El gasto por el concepto de consumo de energía reactiva en los tres meses (abril, mayo, 
junio) del año 2018 representa un ahorro de 72.6 % con respecto a los mismos meses del 
año 2017. 
Abril Mayo Junio
ER(S/.)-17 1448.8 1405.9 1580.1


















Figura 34. Factor de potencia de la planta 
 
La figura 34, nos muestra como aumentó el factor de potencia después de la puesta en 
marcha de la batería de condensadores de 120 kVAr, el factor de potencia en el mes de 
abril del 2018 es menor, debido a que el banco recién entro en funcionamiento el día 16 de 
ese mes. Con respecto al factor de potencia del mes de junio solo le falta el 1.67% para 













4.2.1. Costo de la implementación 
El costo del proyecto depende del valor del material y mano de obra. 
 Costo de material. 
La lista detallada de los componentes y materiales se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 52. 
Costo de materiales 






Condensador 7.5 kVAr, 
400V, 60 Hz, 3Ø 
Circutor / CLZ-
FP HD R2H648 
Pza 1 138.51 138.51 
2 
Condensador 12.5 kVAr, 
400V, 60 Hz, 3Ø 
Circutor / CLZ-
FP HD R2H64D 
Pza 1 151.93 151.93 
3 
Condensador 20.7 kVAr, 
400V, 60 Hz, 3Ø 
Circutor / CLZ-
FP HD R2H64L 
Pza 5 242.19 1210.95 
4 
Contactor con resistencia 
de preinserción 13 kVAr, 





Pza 2 171.73 343.46 
5 
Contactor con resistencia 
de preinserción 20 kVAr, 





Pza 5 291.74 1458.7 
6 




Pza 1 885.88 885.88 
7 
Interruptor 
termomagnético 40 A, 3Ø 
Schneider 
Electric / Acti 9 
Pza 5 205.08 1025.4 
8 
Interruptor 
termomagnético 20 A, 3Ø 
Schneider 
Electric / Acti 9 
Pza 1 178.98 178.98 
9 
Interruptor 
termomagnético 10 A, 3Ø 
Schneider 
Electric / Acti 9 
Pza 1 158 158 
10 
Barra de cobre 25*3*3000 
mm 
 Pza 1 139.83 139.83 
11 
Aislador de resina cónico, 
altura: 40 mm 
 Pza 9 4.32 38.88 
12 
Armario 2100*1200*600 - 
IP 55, NEMA 12,  
RITTAL Pza 1 3056.13 3056.13 
13 
Regulador de factor de 





Pza 1 1583.51 1583.51 
14 
Transformador de 
corriente 200/5 A, 5 VA, 
CL: 0.2 











Pza 2 15.67 31.34 
16 
Interruptor 
termomagnético 2A, 2Ø, 
curva: C 
Schneider 
Electric / iC60N 
Pza 1 105 105 
17 
Borne universal 0.14 -2.5 
mm2 
Phoenix 
Contact / UT 
2.5 
Pza 26 1.81 47.06 
18 
Tope Final para RIEL 
SIMETRICO, CLIPFIX 35 
 Pza 4 1.5 6 
19 
Tira Zack Horizontal, ZB5, 




Pza 1 2.02 2.02 
20 
Tira Zack Horizontal, ZB5, 
LGS: 11-20, para Borne de 
A=5.2mm 
 Pza 1 2.02 2.02 
21 
Tira Zack Horizontal, ZB5, 
LGS: 21-30, para Borne de 
A=5.2mm 
 Pza 1 2.02 2.02 
22 
Porta fusible seccionable 
10*38 mm 
 Pza 8 14.4 115.2 
23 
Fusible cilíndrico 10*38 
mm 0.5 A, Gg 
 Pza 8 2.28 18.24 
24 
Riel DIN ranurado 35 mm, 
2 m 
 Pza 1 12.62 12.62 
25 Canaleta 40*60 mm, 2m  Pza 2 26.27 52.54 
26 




Pza 1 253.8 253.8 
27 Cable THW 2.5 mm2 Indeco m 100 0.76 76 
28 Cable THW-90  6mm2 Indeco m 40 2.25 90 
29 Cable THW-90  95mm2 Indeco m 15 35 525 
30 
Cable de tierra verde 
amarrillo 35 mm2 
 m 5 21 105 
31 Materiales varios  Pza 1 178 178 
   Total, Valor de Venta 12084.3 
   IGV 18% 2175.18 
   Importe Total S/. 14259.5 
 
Nota. Elaboración propia. 
 
 Costo de mano de obra 
Para desarrollar el proyecto se requiere el servicio de un Ing. Electricista para que realice 
el dimensionamiento y la selección de componentes. También, se requiere el servicio de 
dos técnicos para el montaje del tablero eléctrico y la instalación de los componentes. 
El servicio tiene una duración de 5 días con jornal de 8 horas diarias y el costo del ingeniero 





Costo de mano de obra 
N° Descripción Precio Total 
1 Operarios 500 
2 Diseño de ingeniería 400 
  Importe Total S/. 900 
 
Nota. Elaboración propia. 
 
 Costo total 
El presupuesto del proyecto asciende a S/. 15 159.5 
Tabla 54. 
Costo total 
N° Descripción Precio Total 
1 Materiales 14 259.5 
2 Mano de obra 900 
  Importe Total S/. 15 159.5 
 
Nota. Elaboración propia. 
 
4.2.2. Flujo de caja. 
El flujo de caja de inversión (FCI), es la variación de capital procedente de la diferencia 
entre las entradas y salidas de efectivo procedentes de inversiones en instrumentos 
financieros. 
Para el presente proyecto se van a considerar las siguientes condiciones: 
• Vida útil del banco de condensador es de 15 años. 
• Costo de adquisición de materiales e instalación del equipo (S/. 15 159.5), es la 
inversión inicial. 
• Costo de mantenimiento del equipo (S/. 300) cada año. 
• Costo de repuesto (S/.500) cada 4 años. 
• Depreciación del equipo, 25% el primer año y 5% los años posteriores. 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.2.3. Indicadores de evaluación económica 
Las siguientes herramientas nos permitirán evaluar si la inversión es recomendable o no, 
para tomar una correcta decisión. 
 Valor Actual Neto (VAN) 
“El valor actual neto (VAN), también conocido como valor presente neto (VPN), mide el 
resultado de descontar la inversión de un proyecto al valor actual o presente del flujo de 
caja neto que tendrá. Si el resultado es positivo es porque existe una ganancia y, por tanto, 
el proyecto es rentable” (Crece Negocios, 2019). 
EL VAN se determina a través de la siguiente expresión: 














F: Flujo netos de caja de cada periodo. 
i: Tasa de retorno del negocio actual. 
I0: Inversión inicial. 
 
Indicadores del VAN: 
VAN < 0, El proyecto no es rentable 
VAN = 0, El proyecto es rentable también, porque ya está incorporada ganancia de la TD. 












Valor Actual Neto (VAN) 
Tasa de Retorno    r=10%   
Periodo (años) Flujo Factor Valor Actual 
0 -15,159.50 1 -15,159.50 
1 -1,713.11 0.9091 -1,557.37 
2 16,478.30 0.8264 13,618.43 
3 16,478.30 0.7513 12,380.39 
4 15,978.30 0.6830 10,913.39 
5 16,478.30 0.6209 10,231.72 
6 16,478.30 0.5645 9,301.57 
7 16,478.30 0.5132 8,455.97 
8 15,978.30 0.4665 7,453.99 
9 16,478.30 0.4241 6,988.41 
10 16,478.30 0.3855 6,353.10 
11 16,478.30 0.3505 5,775.54 
12 15,978.30 0.3186 5,091.18 
13 16,478.30 0.2897 4,773.18 
14 16,478.30 0.2633 4,339.25 
15 16,478.30 0.2394 3,944.77 
VAN 92,904.01 
 
Nota. Elaboración propia. 
 
 
 Tasa Interna de Retorno (TIR). 
“La TIR es la tasa de descuento de un proyecto de inversión que permite que el VAN sea 
igual a la inversión (VAN igual a 0). La TIR es la máxima tasa de descuento que puede 
tener un proyecto para que sea rentable, pues una mayor tasa ocasionaría que el VAN sea 
menor que la inversión (VAN menor que 0)” (Crece Negocios, 2019). 
 
𝑉𝐴𝑁(𝑇𝐼𝑅) = 0 









 Razón Beneficio Costo. (B/C). 
“Este indicador financiero expresa la rentabilidad en términos relativos. La interpretación 






Indicador del B/C: 
B/C > 0; el proyecto debe aceptarse. 
B/C < 0; el proyecto debe aceptarse. 
 
Tabla 57. 
Razón beneficio costo (B/C) 
Tasa de descuento 10% 
Periodo (años) Ingreso (Beneficio) Egreso (costo) 
0  15159.5 
1 17536.27 19,249.38 
2 17536.27 1,057.98 
3 17536.27 1,057.98 
4 17536.27 1,557.98 
5 17536.27 1,057.98 
6 17536.27 1,057.98 
7 17536.27 1,057.98 
8 17536.27 1,557.98 
9 17536.27 1,057.98 
10 17536.27 1,057.98 
11 17536.27 1,057.98 
12 17536.27 1,557.98 
13 17536.27 1,057.98 
14 17536.27 1,057.98 
15 17536.27 1,057.98 
VAN S/. 133,382.26 S/. 40,478.25 
B/C 3.29  
 







 Periodo de Recupero (PRI). 
Es el tiempo que tarda la empresa, en recuperar la inversión inicial, con sus flujos de fondos 
positivos. Mientras más corto sea el PRI, menor riesgoso será el proyecto. 
Tabla 58. 
Flujo de caja resumido 
Año 1 2 3 4 … 15 
Saldo neto -1713.11 16478.3 16478.3 15978.3 … 16478.3 
Saldo acumulado -1713.11 14765.19 31243.49 47221.78 … 227483.03 
 
𝑃𝑅𝐼 = 1 + (
1713.11
14765.19
) = 1.11 𝑎ñ𝑜𝑠 
 Retorno de la Inversión (ROI). 
Es el beneficio que obtenemos por cada unidad monetaria invertida en tecnología durante 







Retorno de la inversión (ROI) 
Periodo (año) Ingreso S/. Egreso S/. 
1 17536.27 19,249.38 
2 17536.27 1,057.98 
3 17536.27 1,057.98 
4 17536.27 1,557.98 
5 17536.27 1,057.98 
6 17536.27 1,057.98 
7 17536.27 1,057.98 
8 17536.27 1,557.98 
9 17536.27 1,057.98 
10 17536.27 1,057.98 
11 17536.27 1,057.98 
12 17536.27 1,557.98 
13 17536.27 1,057.98 
14 17536.27 1,057.98 
15 17536.27 1,057.98 
Total S/. 263,044.05 S/. 35,561.03 





4.2.4. Resumen de indicadores económicos 
Para los indicadores de rentabilidad se consideró una tasa de interés de 10% y un horizonte 
de evaluación de 15 años. 
Tabla 60. 
Resumen de indicadores económicos 
Indicador Valor Detalle 
Valor Actual Neto (VAN) 92904.01 VAN > 0, el proyecto es rentable 
Tasa Interna de Retorno (TIR) 62% 
TIR > 10%, el proyecto es 
rentable 
Razón Beneficio Costo (B/C) 3.29 B/C > 0, el proyecto es rentable  
Periodo de Recupero de Inversión (PRI) 1.11 PRI < 5, el proyecto es rentable 
Retorno de Inversión (ROI) 6.397 ROI > 1, el proyecto es rentable 
 































• Se logró compensar el consumo de la energía reactiva inductiva de la empresa 
PEMUNA S.A.C. 
• Se logró calcular el factor de potencia de la planta industrial a partir de la facturación 
eléctrica, donde valor promedio fue de 0.604 con un ángulo sexagesimal de 52.843° 
• Se logró determinar la potencia reactiva de la batería de condensador para alcanzar 
el factor de potencia de 0.957, la potencia tiene que ser de 90.13 kVAr (automático), 
pero se sobredimensionó a 120 kVAr. 
• Se logró determinar el comportamiento de la carga, los pasos del regulador deben 
ser de 1:2:4:4:4:4:4 con una potencia base de 5 kVAr. 
• Se logró seleccionar los componentes médiate la técnica de la comparación entre 
tres fabricantes del mismo producto, también se hizo una correcta especificación 
técnica describiendo los parámetros eléctricos y mecánicos del componente. 
• Se logró demostrar que el proyecto es rentable, tanto técnicamente como 
económicamente, porque resulto factible según los cincos indicadores económicos 
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